



ется на качестве стали. 
Исходя из вышеперечисленных недостатков легирования ферротитаном, в  
качестве титансодержащей среды, предлагается использование первичного либо 
вторичного магнезиально-титанистого флюса с содержанием диоксид титана 
TiO2 ≤ 50 %. Магнезиальный шлак изолирует ванну металла от кислорода атмо-
сферы и способствует равномерному усвоению титана по высоте слитка, в то 
время как диоксид титана способствует легированию стали титаном. Также обя-
зательным условием является большое количество раскислительной смеси. Ус-
воение титана, при соблюдении всех условий, составляет 50..70 %. 
Проведение данного процесса дает возможность расширить сортамент вы-
сококачественных сталей и сплавов для нефтегазовой промышленности и дру-
гих отраслей ответственного назначения.  
Работа выполнена в рамках Федеральной целевой программы по Соглаше-
нию № 14.577.21.0185  от 27.10.2015 (уникальный  идентификатор ПНИЭР 
RFMEFI57715X0185). 
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In this work, effect of electron irradiation on the crystal structure and conductive prop-
erties of Cu -nanotubes produced by template synthesis was studied. Nanostructures were 
irradiated by electron beam with energy of 5 MeV and current density of 8 mA.  The rela-
tionship between conductive properties as a function of absorbed irradiation dose was inves-





За последние десять лет в современном мире наблюдается повышенный ин-
терес в исследовании свойств наноразмерных материалов. С научной точки зре-
ния это связано с их чрезвычайно малыми размерами, так как наноразмерные 
материалы обладают уникальными оптическими, электрическими, структурны-
ми свойствами по сравнению с аналогичными макрообъектами. С технологиче-
ской точки зрения, эти новые и улучшенные свойства могут привести к потен-
циальным применениям в электронике, физике полупроводников, оптике [1-3]. 
Модификация ионизирующим излучением металлических наноструктур явля-
ется эффективным инструментом для стимулирования контролируемой моди-
фикации свойств материалов. При облучении высокоэнергетичными частицами: 
электронами, тяжелыми ионами или нейтронами, которые при прохождении 
сквозь материал передают свою энергию атомам мишени, происходит элек-
тронное возбуждение, смещение атомов с первоначальных мест. Контроль за 
радиационной модификацией материалов ведется путем регулирования энергии 
частиц, используемых для облучения. Изменяя условия облучения, свойства ма-
териала мишени могут быть изменены в желаемом направлении. Облучение вы-
зывает структурные изменения в материале, которые непосредственно оказы-
вают влияние на его свойства. 
В работе рассмотрено влияние электронного излучения на кристаллическую 
структуру и проводящие свойства Cu нанотрубок, полученных методом тем-
платного синтеза. Согласно ренгеновским дифрактограммам, полученные об-
разцы исходных Cu – нанотрубок обладают ГЦК – структурой с параметром 
ячейки отличающимся от эталонного (3.6130 Å), без примесей оксидных фаз в 
структуре. При дозе облучения 100 кГр наблюдается появление оксидной фазы, 
и с увеличением дозы от 100 до 250 кГр пик оксидной фазы резко увеличивает-
ся при 2 = 36.52
о
, при этом пик 2 = 61.5
о
  не наблюдается. Таким образом, в 
результате облучения потоком электронов наблюдается изменение кристалличе-
ской решетки полученных нанотрубок, что говорит об электронном отжиге де-
фектов. С увеличением дозы облучения, происходит перестройка кристалличе-
ской структуры полученных нанотрубок. Количество дефектов напрямую влия-
ет на проводящие свойства Cu – нанотрубок.  Таким образом, облучение пото-
ком электронов позволяет модифицировать кристаллическую структуру нанот-
рубок, проводить электронный отжиг дефектов, который не разрушает наност-
руктуры, увеличивая проводимость и снижая сопротивление нанотрубок. Дан-
ные структуры в дальнейшем можно использовать в качестве полупроводнико-
вых материалов в современной электронике.  
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